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钢－混组合梁桥桥面板铺装顺序优化设计研究
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摘要：针对钢－混组合梁桥桥面板铺装中负弯矩区应力较大导致混凝土开裂的问题，以宁夏
镇罗黄河特大桥主桥为依托工程，采用单向连续铺装法、双向对称铺装法、墩顶对称铺装法、皮尔
格铺装法４种桥面板施工方法对钢－混组合连续梁桥桥面板铺装顺序进行研究，利用有限元分析
软件建立全桥模型，模拟施工过程中桥面板铺装顺序，得到墩顶桥面板应力，并计算分析负弯矩区
桥面板的最大裂缝宽度。结果表明，４种方法在成桥下钢箱梁的应力相差不大，采用皮尔格法铺装
桥面板时，负弯矩区最大拉应力仅为０．２ＭＰａ，最大裂缝宽度仅为０．０７ｍｍ，采用该方法能减小墩
顶拉应力，有效控制裂缝宽度，确保成桥后结构整体安全、稳定。
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　　钢－混凝土组合梁桥施工中，主梁结构应力和
变形受施工方法的影响很大，特别是墩顶桥面板负
弯矩区的应力状态和混凝土裂缝宽度。已有研究成
果大多只是针对现浇桥面板进行施工工艺研究和结
构受力分析，对预制桥面板的施工工艺对结构的影
响鲜有研究。本文以宁夏镇罗黄河特大桥主桥为依
托工程，采用单向连续铺装法、双向对称铺装法、墩
顶对称铺装法、皮尔格铺装法４种施工方法，对比分
析不同桥面板铺装顺序下负弯矩区桥面板应力、钢
箱梁应力及裂缝宽度，研究钢－混组合梁桥负弯矩
区桥面板受力状况的优化方法，为钢－混组合梁桥
桥面板施工提供借鉴。

１　工程概况
宁夏镇罗黄河特大桥主桥跨径布置为５５ｍ＋

６×９０ｍ＋５５ｍ，桩号为ＬＫ５＋９９９—ＬＫ６＋６４９，为
单箱单室组合梁连续梁桥，分幅布置，中心梁高４．５
ｍ，顶板全宽１２．７５ｍ，底板宽６．７ｍ（见图１）。钢箱
梁采用顶推施工方法。

图１　镇罗黄河特大桥主桥桥型布置示意图（单位：ｃｍ）

２　桥面板施工方法
钢－混组合梁桥的桥面板通常在主梁施工完成

后架设，不同桥面板铺装顺序对钢箱梁和桥面板结
构的受力有影响。为避免桥面板铺装过程中负弯矩
区应力较大导致混凝土开裂，针对镇罗黄河特大桥
预制桥面板的特点，结合施工实际情况，采用单向连
续铺装法、双向对称铺装法、墩顶对称铺装法、皮尔
格铺装法４种施工方法进行对比分析。
２．１　单向连续铺装法

单向连续铺装法将预制桥面板从主桥一端向另
一端连续不断地铺设。待钢箱梁顶推就位后，安装
架桥机，依次吊装首跨桥面板就位，同批次按顺序浇
筑首跨桥面板内现浇混凝土（含湿接缝），张拉本阶
段预应力；继续上述步骤，完成所有桥面板铺装（见
图２）。然后铺设二期恒载，全桥整体完工。这种施

图２　单向连续铺装法原理示意图
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工方法在跨度较小的组合梁桥中应用较多，其优点
是方便连续施工作业，但墩顶桥面板在后续预制桥
面板自重作用下会产生较大拉应力。
２．２　双向对称铺装法

双向对称铺装法是指预制桥面板分别从主桥南
岸和北岸两侧向中间同步铺装。同步吊装首跨和末
跨桥面板，同时浇筑首跨和末跨内现浇混凝土、张拉
本阶段预应力。重复上述步骤直至桥面板铺装完成
（见图３）。

图３　双向对称铺装法原理示意图

２．３　墩顶对称铺装法
墩顶对称铺装法是首先在各墩墩顶将预制桥面

板铺装到位，然后同步向跨中铺装桥面板。该方法
要求制作多个作业平台，在各墩墩顶处均布置架桥
吊机和运板小车，然后同步铺装直至桥面板施工完
成（见图４）。
２．４　皮尔格铺装法

皮尔格铺装法又称间断铺装法，先铺设所有跨
径内的桥面板，然后铺设墩顶桥面板。从南岸向北
岸依次吊装所有跨径内节段桥面板，然后按顺序浇
筑所有跨径内现浇混凝土，同时张拉本阶段预应力。

图４　墩顶对称铺装法原理示意图

最后从北岸向南岸依次吊装墩顶桥面板，并同步浇
筑墩顶处现浇混凝土（见图５）。采用这种方法能避
免墩顶桥面板在铺装过程中因受到跨径内桥面板自
重作用而产生较大拉应力，减小混凝土裂缝宽度。

图５　皮尔格铺装法原理示意图

３　有限元模型建立
３．１　整体模型建立

利用有限元软件模拟主梁施工过程，针对镇罗
黄河特大桥主桥顶推施工特点，将钢箱梁单元细分
为１ｍ／单元，主梁共计７２７个梁单元、１３１７个节
点。由于桥面板采用预制铺装方法，建模分析时以
顶推落梁后的模型为基础。
３．２　计算参数（见表１）

表１　主桥构件材料计算参数
构件 材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 热膨胀系数 自重／（ｋＮ·ｍ－３）
钢箱梁 Ｑ３４５钢材 ２．０６×１０５ ０．３ １．２×１０－５ ７８．５

预制桥面板 Ｃ５５混凝土 ３．５５×１０４ ０．２ １．０×１０－５ ２５．０

３．３　荷载施加
钢箱梁的横隔板有多种形式，其质量各不相同，

分布位置也不同。建立有限元模型时通过添加节点
荷载的形式将不同种类横隔板分布在主梁的不同位
置，桥面剪力钉则通过均布荷载的形式分布在整个
主梁上。
３．４　主梁与桥面板的连接

依托顶推落梁后的有限元模型，利用施工联合
截面来模拟桥面板与钢箱梁的耦合作用（见图６）。

当现浇混凝土和剪力槽还没浇筑时，通过施加均布
荷载模拟桥面板和湿接缝作用在钢箱梁上的力。为
确保有限元模拟准确，设置多个分析步长来模拟预
制桥面板的分段铺装，研究４种施工方法对结构受
力的影响。

图６　皮尔格铺装法有限元模型示意图
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４　不同桥面板施工方法下钢－混组合梁应
力分析

４．１　各墩墩顶桥面板应力分析
不同桥面板施工方法下墩顶桥面板的最大应力

见表２。

由表２可知：采用皮尔格铺装法施工时，Ｎ＋
１＃～Ｎ＋４＃和Ｎ＋７＃墩墩顶处桥面板应力为
－０．１ＭＰａ，桥面板处于受压状态，结构受力状况良
好；Ｎ＋５＃和Ｎ＋６＃墩墩顶处桥面板出现很小的拉
应力，说明采用皮尔格法进行桥面板铺装能在一定
程度上减小墩顶处拉应力。采用双向连续铺装法施

表２　不同桥面板施工方法下各墩墩顶桥面板最大应力 ＭＰａ
桥面板
施工方法

各墩墩顶桥面板最大应力
Ｎ＋１＃ Ｎ＋２＃ Ｎ＋３＃ Ｎ＋４＃ Ｎ＋５＃ Ｎ＋６＃ Ｎ＋７＃

单向连续铺装法 １．９ １．６ １．５ １．７ １．８ １．９ ２．０
双向连续铺装法 ０．４ ０．５ ０．７ ０．６ ０．６ ０．５ ０．４
墩顶对称铺装法 ０．２ １．３ １．２ １．２ １．２ １．１ ０．９
皮尔格铺装法 －０．１ －０．１ －０．１ －０．１ ０．１ ０．２ －０．１

工时，各墩墩顶处桥面板产生部分拉应力，但远小于
桥面板混凝土抗拉强度设计值，不影响结构的受力状
态。采用单向连续铺装法和墩顶对称铺装法施工时，
Ｎ＋２＃～Ｎ＋６＃墩墩顶处混凝土桥面板出现较大拉应
力，最大拉应力达２．０ＭＰａ，对结构受力状态有所影响。
４．２　成桥阶段钢箱梁应力分析

不同桥面板施工方法下成桥阶段钢箱梁应力分
布见图７～１０和表３。

图７　采用单向连续铺装法施工时成桥阶段钢箱梁
　　应力云图（单位：ＭＰａ）

图８　采用双向对称铺装法施工时成桥阶段钢箱梁
　　应力云图（单位：ＭＰａ）

图９　采用墩顶对称铺装法施工时成桥阶段钢箱梁
　　应力云图（单位：ＭＰａ）

图１０　采用皮尔格铺装法施工时成桥阶段钢箱梁
　　应力云图（单位：ＭＰａ）

表３　不同桥面板施工方法下成桥阶段
　　钢箱梁最大应力 ＭＰａ

桥面板施工方法 钢箱梁最大应力
单向连续铺装法 １２０．２２
双向对称铺装法 １２２．２６
墩顶对称铺装法 １２２．０８
皮尔格铺装法 １２２．２５

由图７～１０和表３可知：４种桥面板施工方法
对成桥阶段钢箱梁应力的影响不大，且应力均在规
范容许范围内。

５　桥面板裂缝宽度计算
５．１　裂缝宽度计算理论

一般情况下混凝土构件的抗拉性能较差，在正
常使用状态下会导致混凝土裂缝，为保证混凝土结
构的正常使用，结构设计时需将裂缝宽度控制在规
范允许范围内。国内外许多学者对裂缝产生原理进
行了研究，但由于混凝土材料本身及裂缝产生的随
机性和不确定性，研究分析裂缝的难度增大。目前
形成了多种裂缝计算理论，主要包括黏结－滑移理
论、无滑移理论及黏结－滑移理论和无滑移理论相
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结合的综合分析理论。本文不考虑黏结、滑移的影
响，选择无滑移理论计算裂缝宽度。两条裂缝之间
混凝土应力与应变分布按弹性力学的方法计算得
到。裂缝的最大宽度与混凝土保护层厚度犮、裂缝
间平均应变成正比，即：

犠ｆｋ＝犆１犆２犆３σｓｓ犈ｓ
犮＋犱

０．３０＋１．４ρｔｅ（ ）
式中：犆１为钢筋表面形状系数，该桥采用带肋钢筋，
犆１＝１．００；犆２为作用长期效应影响系数，犆２＝１＋
０．５（犕ｌ／犕ｓ）；犕ｌ、犕ｓ分别为作用准永久组合和作
用频遇组合计算的弯矩设计值；犆３为与构件受力性
质有关的系数，本文分析轴心受拉构件，犆３＝１．２；
σｓｓ为钢筋应力；犮为最外排纵向受拉钢筋的混凝土
保护层厚度；犱为纵向受拉钢筋的直径；ρｔｅ为纵向受
拉钢筋的有效配筋率。
５．２　最大裂缝宽度计算

根据作用准永久组合和频遇组合算出的墩顶最
大负弯矩值，得出墩顶负弯矩区最大裂缝宽度（见
表４）。由表４可知：采用单向连续铺装法施工时墩
顶混凝土桥面板裂缝宽度最大，达０．２１ｍｍ；采用皮
尔格铺装法施工时，混凝土桥面板的裂缝宽度最小，
为０．０７ｍｍ；采用双向对称铺装法和墩顶对称铺装
法施工时，裂缝宽度分别为０．１１ｍｍ、０．１６ｍｍ。采
用单向连续铺装法施工时桥面板最大裂缝宽度大于
规范容许值０．２０ｍｍ，其他３种方法均满足规范
要求。
表４　不同桥面板施工方法下负弯矩区最大裂缝宽度
桥面板
施工方法

墩顶最大负弯矩／（ｋＮ·ｍ）
作用准永久组合作用频遇组合

最大裂缝宽度
犠ｆｋ／ｍｍ

单向连续
铺装法 －３０９７１８．７ －３１８２０１．５ ０．２１
双向连续
铺装法 －２６０３２０．６ －２７９３５２．６ ０．１１
墩顶对称
铺装法 －３１１３８３．１ －３１６８６５．９ ０．１６
皮尔格
铺装法 －２０４６１４．１ －２２９８７９．８ ０．０７

６　结论
本文以镇罗黄河特大桥为例，采用有限元软件

模拟实际施工过程中桥面板铺装顺序，得出墩顶桥
面板最大拉应力，并计算负弯矩区桥面板的最大裂
缝宽度，对不同桥面板施工方法进行对比，得出如下

结论：
（１）采用皮尔格铺装法施工混凝土桥面板时，

仅部分桥墩墩顶桥面板出现很小的拉应力，采用该
方法能在一定程度上减小墩顶处拉应力。采用单向
连续铺装法和墩顶对称铺装法，墩顶桥面板出现较
大拉应力，最大拉应力达２．０ＭＰａ，超过规范限值，
对结构长期整体受力影响很大。

（２）４种桥面板铺装法对成桥阶段钢箱梁应力
的影响不大，且应力均小于规范限值２３５ＭＰａ。

（３）改变桥面板铺装顺序对裂缝宽度影响很
大，采用单向连续铺装法时墩顶混凝土桥面板裂缝
宽度达０．２１ｍｍ大于规范容许值０．２０ｍｍ。采用
皮尔格铺装法能减小混凝土桥面板的裂缝宽度。
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２０３－２０６．

［６］　亓路宽，李琳，常晶，等．钢－混凝土连续组合梁负弯矩
区裂缝宽度［Ｊ］．北京工业大学学报，２００８，３４（７）：
７１４－７１９．

［７］　王红良，钱金巨，王立超，等．连续组合梁桥桥面板施工
顺序影响研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２１（１）：１２１－１２５．

［８］　曹小博，陈刚．新型钢混组合梁桥面板结构的分析研究
［Ｊ］．公路，２０２１，６６（１）：２０８－２１１．

［９］　张万里．钢混组合连续刚构桥混凝土桥面板安装［Ｊ］．公
路，２０１９，６４（１０）：１５２－１５６．

［１０］　罗检萍，黄红明．高韧超薄沥青磨耗层在旧砼桥面铺
装中的应用［Ｊ］．公路与汽运，２０２２（２）：１２６－１２９．

［１１］　伍峻．深圳南坪快速钢桥浇筑式沥青路面铺装技术研
究［Ｊ］．公路与汽运，２０２１（４）：１５０－１５３．

［１２］　谢飞，谢智荣，肖百豪．正交异性钢桥面铺装病害分析
及维修对策研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２０（５）：１２５－１２８．
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